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4.1.1 Consideracoes Iniciais

Estimar teoricamente a distribuicdo espacial da concentracdo de um determinado
componente (poluente, tracador etc.) lancado na Camada Limite da Atmosfera (CL) ¢ uma
tarefa complexa, sendo comum observar diferencas de um fator 2 a 10 entre valores
calculados ¢ medidas de campo. Uma primeira dificuldade ¢ conhecer com precisdo o
comportamento da fonte emissora. A isso se soma a complexidade do sistema atmosférico,
considerando-se desde a dinamica dos ventos e turbuléncias (difusdo e transporte do
componente no ar) até os inimeros processos de transformagao fisico-quimica e remog¢ao que
o componente pode sofrer.

Nos limites de seu desenvolvimento tedrico, os modelos de dispersdo representam a
unica forma para avaliar o impacto de emissdes como as que podem ocorrer em instalagdes
industriais, acidentes ecologicos e explosdes nucleares. Em combinacdo com experiéncias de
campo eles também sdo fundamentais para analisar a dinamica de componentes langados ao
ar, particularmente quando predominam peculiaridades locais.

O equacionamento da difusdo atmosférica segue essencialmente trés vias: teoria
estatistica da difusdo turbulenta, conserva¢do da massa (equagdo de continuidade) e teoria da
similaridade.

A teoria da similaridade ¢ aplicada em uma série de problemas atmosféricos, tendo
como pressuposto o limitado conhecimento dos principios fundamentais que regem o
fenomeno. Ela envolve essencialmente um conjunto de procedimentos para extrair relacdes
empiricas para o parametro que se deseja calcular (conforme Stull, 1991):

e selecionam-se intuitivamente as variaveis que sdo relevantes para a situagéo;

e organizam-se as variaveis em grupos adimensionais;

e determinam-se, experimentalmente, os valores numéricos para 0S grupos
adimensionais;

e agjustam-se os dados a uma curva ou a uma equagdo, determinando uma relagdo
empirica entre os grupos adimensionais.

Gifford (1968), Pasquill (1974), Nieuwstadt (1984) sdo textos basicos bem conhecidos
e que apresentam algumas derivagdes para emissdes continuas de plumas préximo a superficie
que usam esse desenvolvimento.

Ja a Teoria Estatistica e a Conservagao da Massa partem de principios fisicos basicos
que governam a dindmica atmosférica. Dada a complexidade do sistema, isso termina sempre
envolvendo simplificacdes e uso de determinagdes empiricas, especialmente quando se trata
de solugdes exatas para o problema. Esses dois desenvolvimentos, sob condi¢des
simplificadas, ttm o Modelo da Pluma Gaussiana como uma solugdo exata. Solucdes
numéricas por via computacional permitem que se opere com situacdes mais realistas para
ambos 0s casos.

4.1.2 A Teoria Estatistica da Difusao Turbulenta

Os modelamentos estatisticos para a difusdo atmosférica baseiam-se em uma analogia
entre a acao de turbilhdes de ar na atmosfera e a acao das moléculas de um fluido que
provocam o movimento Browniano. A teoria basica sobre movimento Browniano foi
desenvolvida por Einstein (1905). Taylor (1915) mostrou que o movimento turbulento em um
fluido pode difundir calor e outros elementos difundiveis de modo analogo a agitacdo
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molecular e, em artigo posterior (Taylor, 1922), determinou relacdes que possibilitam o
emprego das flutuacdes na velocidade do fluido para calcular o “poder de difusdao” do meio.

Textos basicos como Pasquill (1974) e Csanady (1980) abordam esta questdao de forma
detalhada. Aqui vamos apresentar apenas os aspectos tedricos principais para uma visao
introdutoria sobre a difusdo atmosférica de poluentes.

4.1.2.1 Difusdo por movimento Browniano em uma dimensao

Considera-se que a movimentacao da particula sobre um eixo-x ocorre através de uma
sucessao de passos / (caminho livre médio da particula) realizados em um intervalo de tempo
At, suficientemente longo para que esses passos possam ser tomados como independentes. A
probabilidade de cada passo ser no sentido positivo ou negativo ¢ igual e, portanto, cada um
tem probabilidade 1/2 de ocorrer.

Estas condigdes sdo caracteristicas da classica distribuicio Binomial (com
probabilidade 1/2) como solucdo para a probabilidade de se encontrar a particula a m passos
da origem do movimento, apds terem sido dados um total de N passos:

N! 1"

1 E. 4.2-1
[HOV + ULV - m)]t 020

P(m,N)-=

Na difusao Browniana N ¢ bastante grande e cada passo dado ¢ muito pequeno em
rela¢do a regido onde a particula se agita. Aplicadas estas condi¢des limites a E. 4.2-1 obtém-
se uma fun¢do Gaussiana (ou Distribuicdo Normal), que expressa uma distribuicdo continua
para a densidade de probabilidade para a posi¢do (x) da particula em um dado instante de
tempo ¢:

1 x?
P(x,t)= ——expH- E.4.2-2
(1) V2na p% 203%
onde:
x=m.l

N = B.t (nimero total de passos ¢ diretamente proporcional ao tempo)

0,=N =Bt

Um desenvolvimento detalhado de E. 4.2-1 e E. 4.2-2 pode ser visto em uma série de
textos basicos sobre probabilidade e estatistica, como por exemplo Helene&Vanin (1981). Os
elementos comentados acima apenas localizam as caracteristicas fisicas do movimento
Browniano que permitem sua identificacdo com os tratamentos estatisticos desenvolvidos de
modo generalizado nestes textos basicos.

Usando E. 4.2-2 pode-se determinar a concentracao média de particulas em fungdo da
posi¢ao e do tempo. Considerando-se uma quantidade Q de particulas em x=0, no instante /=0,

o nimero médio de particulas em um segmento dx, no instante # € no ponto x, é:

0 20
dN = Q.P(x,t).dx = \/;0 exp%- 2);2 %.dx E.4.2-3

E, portanto a concentracao média <C(x,?)>, sera:
dN 0 0 x? [
< C(x,t)>= — = ———exp- = E.4.2-4
0> ™ T 7, *P ZafH
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Este resultado também pode ser obtido como solu¢do da equagdo de difusdo em um
fluido incompressivel, construida a partir da lei da conservacdo da massa e da lei de Fick.
Esse tipo de abordagem pode ser vista, por exemplo, em Kerr (1983), Csanady (1980),
Seinfeld (1986), Roberts (1923).

4.1.2.2 Difusdo por movimentos continuos

Vamos considerar um fluido com movimentagdo aleatéria estaciondria em uma
dimensao, onde a velocidade ¢ dada por u(z), entao:

u(r)= 0
_ — E.4.2-5
u’(t) = constante = u°
A fungdo de auto-correlagdo para a velocidade ¢ dada por:
+
R()= wjr) E. 4.2-6
u

Note-se que a covariancia u(¢)u(z + 1 ) (numerador de E. 4.2-6) tende a ,,2 na medida
em que T - 0 e, portanto, R(T) — 1. Caso u(?t) e u(t+1) estejam totalmente anti-
correlacionadas [u(?) = -u(t+1)], a covariancia tende a -L? e, portanto, R(7) — -1. Quando T —
oo o produto u(?)u(t+1) corresponde ao produto de duas varidveis aleatdrias e independentes
entre si, sendo, portanto, um resultado que também ¢ aleatério e cuja média (a covariancia) ¢
nula. Ou seja, para T — o, R(T) —» 0. Em resumo,

-1< R )< 1 (para U1)

e R0)- 0 se 17 - o

Outra propriedade importante de R(7) ¢ ser uma fungdo par. Como ela ¢ calculada a
partir de valores médios e o processo em questdo ¢ estacionario, as médias nao podem
depender do instante de tempo adotado para calculé-las, logo,

R() = u(t)u%ﬁ 1) _ u(t -T_z)u(t) - R(-T) E 428

E.4.2-7

A importancia da fun¢do R(7) na difusdo turbulenta ¢ que ela permite relacionar o
comportamento estocastico do vento ao deslocamento quadratico médio, ou seja, ao desvio
padrdo (0,) do deslocamento neste processo de movimentagao aleatéria. Esta relacdo pode ser
obtida combinando-se expressdes gerais para u(z), para o deslocamento x(?) e para a derivada
de x’(1):

t

x(t) = [ u(e")dr E. 4.2-9
0
dx
X E. 4.2-10
5 - U@
d[x*(1)] dx
Pt E. 4.2-11
d1 Yt
Usando E. 4.2-9e E. 4.2-10em E. 4.2-11, obtém-se:
d 2 t
= 2f utyu(rydr E. 4.2-12
d

A relagdo com R(T) é conseguida tirando-se a média em ambos os lados de E. 4.2-12,
usando-se E. 4.2-6 e fazendo-se a transformagdo da varidvel de integragdo de ¢’ para T = t’-¢
[considerando que R(7) ¢ par (E. 4.2-8)]:

dx* i
= - 2u2]R(r Ydr E.4.2-13
dt 0
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Considerando-se que temos um processo aleatério, x? = sz, a variancia da variavel
posicdo. Assim,

T
02(t)= 2u’
0

t
[ R(t )dr dr E. 4.2-14
0

Este € o resultado obtido por Taylor (1922) o que, em suas proprias palavras, “reduz o
problema da difusdo, em um tipo simplificado de movimentagdo turbulenta, a consideragao de
uma Unica quantidade, o coeficiente de correlagdo entre a velocidade de uma particula em um
instante ¢ € em um tempo ¢+7.” Ou seja, desde que possa ser obtida uma funcio integravel
para R(T) em um processo aleatorio e estacionario, ¢ possivel determinar seu coeficiente
de dispersao com o emprego de E. 4.2-14.

No caso do movimento Browniano e processos similares caracterizaveis como
“Processos de Markov” (que muitas vezes representam uma boa aproximagao para problemas
atmosféricos), R(T) ¢ uma funcao exponencial (Csanady,1980):

R(1)= e/ E.4.2-15

onde 7, representa a escala de tempo caracteristica do processo, definida como:

T, = [ R()dr E.4.2-16

0

4.1.2.3 A Difusdo Turbulenta e
0 Modelo da Pluma Gaussiana

Os turbilhdes em um fluido sdo vortices, remoinhos, ou seja, parcelas do fluido que
apresentam um movimento de rotagdo espiralado. Mesmo em situagcdes muito controladas,
como em tuneis de vento, dificilmente poder-se-ia definir um tamanho tipico para os
turbilhdes, do mesmo modo como se define um caminho livre médio no movimento
Browniano. O que se observa sao espectros de turbuléncia com vortices de diferentes
tamanhos e freqiiéncias, apresentando correlagdo e transferéncia de energia entre as diferentes
freqiiéncias.

Na atmosfera as turbuléncias se desenvolvem majoritariamente dentro da “Camada
Limite” (CL) que representa aquela regido em contato direto com a superficie terrestre,
sujeita, portanto, a seus impulsos. O aquecimento solar da crosta terrestre gera grandes
turbilhOes de massas “térmicas” de ar ascendente. Massas de ar em circulagdo sofrem friccao
com a superficie terrestre, desenvolvendo for¢as de cisalhamento que freqlientemente geram
um movimento turbulento. Arvores, rugosidades da superficie terrestre, edificagdes, acidentes
geograficos e outros obstaculos causam turbilhonamento nos ventos que circulam por entre
eles.

O espectro de freqiiéncias para a velocidade do vento na CL ¢ bastante amplo,
envolvendo ciclos concentrados entre 0.001h ¢ 900h (Van der Hoven, 1957). Os ciclos mais
longos (acima de ~5h) estdo ligados a efeitos de escala sinoptica e associam-se ao fluxo médio
do ar. Ciclos entre ~0,001h e ~0,1h correspondem a turbuléncia atmosférica. Entre 30 min. e
1h ha uma drastica reducao na intensidade espectral, demarcando uma transi¢ao entre a escala
de turbuléncias e a escala sinoptica dos ventos (Stull, 1991).

Assim, nos problemas de difusdo atmosférica procura-se trabalhar com a velocidade
do vento separada em duas parcelas: a velocidade média y e a velocidade turbulenta u’:

u-ut+u' E.4.2-17
As componentes x, y e z de y serdo designadas por U, Ve Wede W' u vew,
respectivamente.

A similaridade entre a difusdo de um componente por movimentagcao de uma série de
turbilhdes e o movimento Browniano nao encontrou ainda uma demonstragdo teorica solida.
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Ha analogias intuitivas entre os elementos de cada um destes processos mas como pode-se
perceber eles guardam caracteristicas fisicas diversas e que certamente restringiriam
teoricamente a extensao das deducdes de um para o outro. Todavia, observagdes
experimentais com parametros bem controlados mostram que o tratamento da difusao
turbulenta como um processo estocastico, similar a difusdo Browniana representa uma
aproximacao aceitavel.

A condicdo bésica para se aplicar esta analogia ¢é que a turbuléncia deve ser
homogénea e estacionaria, ou seja, ela deve ser constante espacial e temporalmente.
Obviamente a aplica¢do desta condicdo a CL exige muito cuidado bem como a defini¢dao de
uma série de elementos retificadores, tais como fatores de correcdo para determinadas
“constantes” ou o fracionamento de calculos para incorporar heterogeneidades evidentes.

Sob estas condigdes, a distribuicdo espacial de concentragdes devida a uma emissdo
instantinea @ de um componente lancado em um ponto da CL, em um problema
unidimensional, também serd dada por E. 4.2-4, sendo necessario definir pardmetros o
especificos para a difusdo turbulenta.

A extensdo do problema para trés dimensodes, exige a utilizagdo da distribuicao
Gaussiana em trés dimensdes como indicadora da probabilidade de encontrarmos cada
particula em um ponto do espago. Se for incorporado, ainda, um vento de velocidade média y
na direcdo x, a concentracdo média para uma emissdo pontual e instantanea serd dada por:

0 o G-U) 2

- = . -
n )%Uxayaz pD 20x2 20y2 2022D

< C(x,y,z,t)>= E. 4.2-18

Referenciando-se em E. 4.2-17, considera-se que a velocidade média apenas translada
o material em difusdo e, portanto, o termo Ut representa a translacdo do sistema de
coordenadas para o ponto onde foi feito o langcamento do componente e que esta se
deslocando com velocidade U. A parcela turbulenta da velocidade provoca a difusdo do
material em relagdo a este ponto.

A expressao E. 4.2-18 ¢ a base empregada no equacionamento de outras situagdes em
problemas ambientais onde existe emissdo pontual e continua, tais como: fonte elevada
(chaminé com altura H), presenca de barreira refletora (como o solo), sedimentacdo
gravitacional do material emitido, integracdo para fontes sobre linha extensa ou
homogeneamente distribuidas sobre uma éarea etc. O desenvolvimento da maior parte destas
solugdes pode ser encontrado em uma série de textos como Kerr (1983), Gifford (1968),
Pasquill (1974), Sutton (1953), Nieuwstadt (1984), Csanady (1980), Seinfeld (1986),
representando variagdes sobre o conhecido “Modelo da Pluma Gaussiana”, ou derivagdes
obtidas a partir dele.

Nao vamos aqui fazer o desenvolvimento de uma emissao continua (S, em massa por
unidade de tempo) com vento médio U na direcdo x, mas ela pode ser resolvida de forma
simplificada com as seguintes consideragdes:

(1) a difusao turbulenta na direcdo-x ¢ considerada pequena quando comparada com o
transporte do material pela velocidade U (o modelo pressupde u = Ui), o que permite tratar a
emissao continua como se fosse uma sucessao de baforadas (pontuais, com intensidade Q=Sdt
em E.4.2-18, transportadas pelo vento médio, e a difusdo de cada uma delas s6 ¢ relevante
sobre um disco perpendicular ao eixo de propagacado (Fig..4.1-5 A e B);

(i1) a varidvel ¢ ¢ eliminada considerando a hipotese de Taylor (1938), baseada na
estacionariedade e homogeneidade da turbuléncia, usando-se a relagio

x'= Ul dt= de E. 4.2-19
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com essas modificagdes, integra-se a equacdo E.4.2-18 em x’, entre —oo e oo (situacdo
estaciondria em que a emissdo ja ocorre ha muito tempo), sendo que a condicdo (i) nos
permite considerar os termos dependentes em y e z como constantes no ponto X, podendo ser
colocados para fora da integral. Assim, usando funcao I (*2), obtém-se:

< Clx,p,2) 5= —>ex % Y 22% E. 4.2-20
" 20 0 ,U pg 20} 207F o

Na difusdo atmosférica, teoricamente, seria necessario considerar um coeficiente de
dispersao total, composto por duas parcelas - uma relativa a difusdo molecular e outra relativa
a difusdo turbulenta. Todavia, a difusibilidade molecular assume valores entre ~10° a ~10%
vezes menores que a difusibilidade turbulenta, podendo ser desprezada na grande maioria dos
casos (Sutton, 1932).

A situagdo real de uma emissdo continua, geralmente compreende um ponto de
emissdo (chaminé, por exemplo) de altura H e o solo, onde ocorre uma reflexdo da pluma, que
pode ser adicionada a partir de uma fonte virtual sob o solo, como imagem especular da fonte
real (Figura A). Usando-se E4.2-20 e observando a figura A, temos:

0,200 0 (,-pg?20 0 2
——expl- ——00expl- @m exp - %DD E. 4.2-21
2ro,0., U p 20,0p 0 20,7 0 0 207 [

yYz z z

< Ux,y,2)>=

Caso haja uma camada de inversdo térmica proximo a fonte, a uma altura z,, ¢
necessario acrescentar um termo para a reflexdo que ocorre nesta camada (figura-B):

S 0 208 0 (z-H)D 0 (z+ H)*0 0 (z-2z,+ H)* 8
< C(x,y,z)>= expl- yZDX Jexpp- %DJFGXPD‘ %D*expﬂ‘( = ) 00
2o 0,U g 20,8 8 0 20, [ 0 20 [ 0 20 ; 08

E.4.2-22
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4.1.3 Parametros para Aplicacio da Pluma Gaussiana

Apesar do Modelo da Pluma Gaussiana ser uma solucdo para a difusdo atmosférica
obtida sob condigdes bastante simplificadas, ele continua sendo bastante utilizado,
especialmente pelos organismos de controle ambiental. A principal razao para isto € que seus
resultados observam a mesma concordincia com medidas experimentais que modelos mais
elaborados.

Naturalmente, em situagcdes complexas, onde a hipotese de turbuléncia homogénea e
estaciondria estd muito distante da realidade, torna-se necessario o emprego de recursos mais
sofisticados. Simulagdes numéricas em computador, usando o método de Monte-Carlo em um
processo de Markov tem se mostrado como o mais indicado nestas situacdes. Tuneis de vento
e tanques de prova também tém sido empregado para analisar a difusdo atmosférica em
terrenos complexos. Relativamente bem sucedidos no estudo de fendomenos simples, a
simulagdo de situagdes reais em tineis de vento ¢ muito mais trabalhosa e sujeita a falhas,
como mostra Ohba et al. (1990). Snyder (1990) fez uma revisao dos trabalhos desenvolvidos
pela EPA (Environmental Protection Agency) em sua infra-estrutura de Modelamento de
Fluidos, mostrando comparagdes entre medidas em simulagdes € em experimentos de campo,
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além de apresentar visualizagdes didaticas de alguns efeitos observados em terrenos
complexos.

Para a Pluma Gaussiana, os principais elementos a serem determinados sdo os
coeficientes de dispersdo 0, (i=y, z) adequados ao local em estudo. H4 que se considerar a
dependéncia dos 0 com as classes de estabilidades observadas e com o tempo de
amostragem, bem como as condig¢des para o emprego de dados meteorologicos disponiveis.
Slade (1968), Csanady (1980), Seinfeld (1986), Stern (1976), Nieuwstadt & Van Dop et al.
(1984), Hanna et al. (1982) sdo alguns textos de referéncia que apresentam e analisam uma
série de alternativas para equacionamento e aplicacao deste modelo. Apresentaremos a seguir
as opgoes relacionadas a este trabalho.

4.1.3.1 Determinacdo de O;

Estimativas empiricas
As curvas de Pasquill-Gifford (P&G), ainda hoje representam a principal fonte para a

obtencdo destes parametros. A partir de experiéncias de dispersdo realizadas por
Hay&Pasquill em 1957, com esporos de Lycopodium, Pasquill (1961) apresentou um método
para se estimar o espalhamento vertical e horizontal de uma pluma (emissdo continua), tendo
em consideracdo as condigdes meteorologicas que definiam o tipo de turbuléncia presente
(Classes de Estabilidade de P&G). Gifford (1961) operou sobre estes dados reapresentando-os
na forma de curvas para g, e 0., diretamente utilizaveis no modelo da Pluma Gaussiana.

Posteriormente, Gifford (1976) fez um artigo de revisdo sobre a tipificagdo dos
processos de difusdo, retificando levemente as curvas de P&G. Apresentou também as
formulas de Briggs (1974) - Tabela 4.1-1, que agruparam mais dois conjuntos de dados
aqueles gerados pela experiéncia de Hay&Pasquill:

(1) medidas em plumas obtidas com névoas de oOleo no Brookhaven National
Laboratory (BNL);

(i1) medidas efetuadas pelo Tennesse Valley Authority (TVA) ao longo de 20 anos de
experiéncias.

Estas formulas s3o mais adequadas ao uso computacional e sdo mais confidveis na
medida em que ponderam outros resultados, especialmente para distdncias maiores (para
distancias superiores a 800m as curvas de P&G representam extrapolagdes).

Tabela 4.2-I
Classe de Estabilidade de P&G Formulas de Briggs BNL p/ o,
Descri¢ao Pasquill Oy g, o, [ d
(Graus) (m) (m) (m)

Muito Instavel A 25 0,22x(1+0,0001x)™ 0,20x 0,41 0,91
Moderadamente Instavel B 20 0,16x(1+0,0001x)™ 0,12x 0,33 0,86
Levemente Instavel C 15 0,11x(1+0,0001x) " 0,08x(1+0,0002x) "
Neutra D 10 0,08x(1+0,0001x)" [ 0,06x(1+0,0015x)™ | 0,22 0,78
Moderadamente Estavel E 5 0,06x(1+0,0001x)™ 0,03x(1+0,0003x)"!
Muito Estavel F 2,5 0,04x(1+0,0001x) " 0,016x(1+0,0003x)" | 0,06 0,71
Muitissimo Estavel G 1

Gifford comenta ainda a existéncia de uma série de proposicdes de formulas de
interpolagdo para valores de g, e 0. , baseadas em func¢des de poténcias:

- d - b
0,=cx e g, = ax

E. 4.2-23
Na Tab.4.1-1 estdo listados valores de c¢ e d, ajustados para dados do BNL
(Hanna,1982). Apesar da facilidade de célculo patrocinada por este tipo de fun¢do, Gifford

sugere que seu emprego se limite a distancias menores (x<<10‘m).
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Funcoes universais para G,
Com base em E. 4.2-14, ¢ possivel, também, determinar fungdes “universais” que

fornecam valores de g, (opcdo adotada neste trabalho para obter ¢;). Pode-se avaliar o tipo de
funcdo R(T) que se ajusta ao problema em estudo e, neste caso, a op¢ao mais simples ¢ E. 4.2-
15 que segue a analogia fenomenologica com o movimento Browniano. Outras funcdes
procuram dar conta de particularidades da difusao turbulenta, sendo mais conhecidas as
funcdes de poténcia formuladas por Sutton (1932, 1953). H4, ainda, a possibilidade de, a
partir de E. 4.2-15 e considerando E. 4.2-16, tratar g, como funcdo de g, x e #/T, , obtida por
ajuste empirico. Draxler (1976), fez isto agrupando dados padronizados de experimentos de
dispersao significativos.

Classificacdo da turbuléncia
As classes de estabilidade de P&G da Tab.4.1-I indicam o tipo de turbuléncia

encontrada na CL e sdo fundamentais na determina¢do dos g, Pasquill procurou associar esta
classificagdo a dados meteorologicos obtidos rotineiramente (insolagdo, velocidade dos ventos
de superficie e cobertura por nuvens) como forma de facilitar a viabilizacdo de célculos de
dispersdo. Seu esquema de classificagdo pode ser encontrado em qualquer livro ou manual
que aborde a difusdo de componentes na atmosfera.

Ha, também, uma série de trabalhos comparando diferentes propostas de indicagdo das
classes de estabilidade de P&G com base em alguns parametros atmosféricos especificos.

Buscando estabelecer recomendagdes sobre os procedimentos mais adequados, um
“Workshop” organizado pela American Meteorological Society, em 1977, sobre esquemas de
classificacao de estabilidade e curvas para sigmas, formulou uma série de recomendagdes em
torno destas questdes (Hanna et al., 1977). Dentre outras indicagdes feitas, o desvio padrao
(o) do angulo horizontal (8) da velocidade do vento e o desvio padrdo (0;) do angulo vertical
(¢) da velocidade do vento foram considerados adequados a determinagdo do tipo de
turbuléncia ou, mesmo, para propiciar o célculo direto de o0, e O (usando as fungdes
“universais” citadas acima). Neste trabalho foi adotado 0, para avaliar o tipo de turbuléncia.

Miller&Little(1980) comparam 0, com dois outros critérios para determinar as classes
de estabilidade de P&G. Em uma experiéncia para avaliar a acuracia do modelo da Pluma
Gaussiana, com uma amostragem de ~70 casos, mostrou que 0, apresentou resultados
significativamente melhores.

Sedefian&Bennett (1980) usaram 0, como referéncia para estudar quatro outros
critérios para tipificar a turbuléncia, mostrando a necessidade de se padronizar a forma de
obté-lo (o tipo de turbuléncia varia com a altura e com o periodo de tempo sobre o qual g, ¢
calculado). Os valores apresentados na Tab.4.1-I correspondem a procedimentos padrdes de
medida: velocidade do vento obtidas em torres de 10m e médias calculadas sobre intervalos
de 1h.

E importante destacar, ainda, que a razdo (S) entre altura da camada de mistura (/) e o
comprimento de Monin-Obukhov (L), ¢ fortemente recomendada como medida da
estabilidade (Hanna et al., 1977). Todavia, freqiientemente nao se dispde de # como medida
rotineira, bem como alguns dos pardmetros necessarios para o calculo de L. H4 uma série de
trabalhos que propdem aproximagdes para S ou avaliagdes aproximadas para L e 4, sendo que
alguns assemelham-se a versdes aperfeicoadas e mais sofisticadas da classificagdo
desenvolvida inicialmente por Pasquill. Exemplos recentes de trabalhos nesta linha podem ser
vistos em Hanna&Chang (1992) e Bellasio et al. (1994).

3

4.1.3.2 Corregdo temporal de O;

A hipotese de homogeneidade e estacionariedade da turbuléncia na CL tem um alcance
bastante limitado. Os diferentes processos geradores de turbuléncia, descritos no item 4.1.2.3,
incorporam componentes nitidamente heterogéneos, como aquecimento diferenciado da
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superficie terrestre e rugosidade diversificada em uma mesma regido. Assim, quanto maior o
tempo sobre o qual se observa a difusdo, tanto maior serd o ¢, . No item 4.1.3.5, apresentado
mais adiante, analisamos situagdes especificas de variabilidade mais elevada de o .

O Handbook on Atmospheric Diffusion (Hanna, 1982) sugere que se use uma formula
empirica proposta por Gifford para corre¢do de g, em termos do tempo de amostragem:

07 0
Oya _ nla E. 4.2-24
Uye D];eD
Onde:

d e e sinalizam dois casos diferentes;

q=0,252a0,3 para 1h<7,, <100h

q=0,2 para 3min<7,, <lh

Assume-se que as curvas de P&G representam um tempo de amostragem de ~10min.

Chalita (1987), calculou valores para g, em Cubatdo, empregando E. 4.2-14 em
combinacdo com E. 4.2-6, e ajustou fatores de correcdo temporal para estes valores.
Considerou como tempo de amostragem o periodo sobre o qual calculou médias em E. 4.2-6
(com trechos desde 1h até 7h) e ajustou fungdes de poténcias de x para cada tempo de
amostragem que empregou.

4.1.3.3 Escalas de tempo Lagrangiana e Euleriana

O tratamento estatistico da difusdo turbulenta ¢ um processo Lagrangiano -
acompanha-se a posi¢cdo de uma particula no espago (pela probabilidade dela ser encontrada
neste ponto) para avaliar a concentracdo espacial esperada caso um nimero grande de
particulas seja langado em um determinado ponto do fluido. Mas, na atmosfera, as medidas de
movimentacdo do fluido geralmente sdo Eulerianas - anemdmetros presos a torre de uma
estagdo meteorologica medem a velocidade do vento em um ponto fixo do espago, o que
caracteriza a velocidade de qualquer particula que, naquele instante, esteja no referido ponto
do campo de velocidades.

Taylor (1935) em um extenso artigo sobre teoria estatistica da turbuléncia, analisa
dados de turbuléncias em tnel de vento, geradas com o emprego de grades e outras estruturas
regulares em forma de favo. Analisando medidas simultdneas da velocidade do vento sobre
pontos alinhados, observou que podia ser definido um comprimento tipico Euleriano, analogo
a escala Lagrangiana (E. 4.2-16):

Ly = [R(y)dy E. 4.2-25

0

Pasquill (1974, p.87-90 e p.134-137) apresenta uma boa sintese tedrica sobre este
tema. Ele comenta que Mickelsen (1955) observou as fungdes R(x) € R(T) em experimento de
tunel de vento, demonstrando que:

1 X
R(x)= — R() quando 1 = —
B B | 2
ou, se considerarmos a hipotese de Taylor, E.4.20, E. 4.2-26
T = TEi
VZ
B
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Na CL, a correlacdo entre Turbuléncias Lagrangianas e Eulerianas normalmente
baseia-se na comparagdo entre medidas obtidas a partir da observacdo do deslocamento de
baldes livres e registros realizados por anemometros fixos. Hanna (1982) comenta que Gifford
(1955) e Hay&Pasquill (1959), baseando-se em observacdes na atmosfera, sugeriram que
espectros e autocorrelogramas Lagrangianos e FEulerianos teriam formatos similares e
guardariam entre si apenas um deslocamento temporal, formulando a hipdtese simples de que:

R, (1)=R;(Tg) quando 1 = fT, E. 4.2-27
sendo S calculado por similaridade com E. 4.2-24.

Reid (1979) encontrou melhores ajustes tedricos a dados experimentais quando usou:

05
P =T E. 4.2-28
U
(equivalente a se ter B=2 em E. 4.2-24)

4.1.3.4 Variacdo de U com altura.

O mais conveniente em problemas de difusdo atmosférica ¢ adotar uma fun¢ao de
poténcia para incorporar o perfil vertical da velocidade do vento, U :

0z, ¥
U,= U210 E. 4.2-29
0Z,0
O expoente p varia com a classe de estabilidade de P&G e o grau de rugosidade da
superficie terrestre. Os valores para p mais recomendados, referem-se ao trabalho de Irwin
(1979) que, na Tab.4.I1 (Hanna, 1982) estdo expressos em termos de rugosidades tipicas para
regides urbanas e rurais.

Tabela 4.2-11
Valores de p para E. 4.2-27
Rugosidade Classe de Estabilidade de P&G
Pasquill&Gifford/ gy (graus)

A/ B/ C/ D/ E/ F/
25 20 15 10 5 2,5

Urbana 0,15 0,15 0,20 0,25 0,40 0,60

Rural 0,07 0,07 0,10 0,15 0,35 0,55

4.1.3.5 Flutuacgoes na Concentragcdo e Meandramento na Dispersdo de Plumas

Quando a dispersdo de uma Pluma apresenta meandramento, as estimativas de
concentracdo média que ndo consideram este efeito em seus célculos podem facilmente estar
sobrestimadas em um fator 4 a 6 (Kristensen et al., 1981; Hanna, 1983). Regides de orla
marinha e com terreno acidentado, como Cubatdo, sdo propicias ao desenvolvimento deste
efeito, sendo indispensavel incorpora-lo ao modelamento local da difusdo. A Fig.4.1-1
(Peterson&Lamb, 1990), com representacdes bidimensionais de séries temporais do angulo
horizontal do vento, permite uma visualiza¢do dramatica do efeito que a flutuagdo da direcao
do vento pode introduzir na dispersdo de componentes: H25, 27 e 33, representam classes de
estabilidade de P&G E, E e G, respectivamente e em H1, H4 e H17, todas sdo da classe A ¢
apresentam meandramento.

Causas do Meandramento

Etling (1990) realizou um trabalho muito bom sobre os possiveis mecanismos
geradores de grandes oscilagdes da direcdo horizontal do vento médio e que freqiientemente
causam meandramentos de plumas. Observados sobre diferentes condigdes atmosféricas, eles
adquirem maiores proporcdes sobre estratificacao estdvel (CLE - Camada Limite Estavel) e
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ventos de baixa Fig.4.1-1

intensidade. Os periodos de Séries temporais bidimensionais para o dngulo horizontal da

oscilacdo relatados variam velocidade do vento (Peterson&Lamb, 1990)

entre S5min a 2h e NESTHI
considera-se ~ que  sdo XA
provocados por ondas de NN

gravidade ou por vortices
com eixo de rotagdo
vertical ou horizontal. 3

A Fig.4.1-2 S

esquematiza O [TEST H25
meandramento por ondas
de gravidade e vortices
horizontais. As ondas de |,

gravidade, ou ondas de
empuxo, sdao propagacoes
horizontais resultantes de

TEST H33

m

s
oscilacoes da altura da
coluna de ar sobre a
superficie e sdo usuais na Fig.4.1-2

CLE quando esta apresenta  pModelo para o meandramento de Pluma devido a Ondas
pouca turbuléncia.  Gravitacionais e Vértices com eixo horizontal. (a) Vista de topo.

Comprimentos de onda (b)Vista de frente. (Etling, 1990)

tipicos estdo entre 200 a

4000m. Perceba-se que,

para haver meandramento,

o eixo de propagacdo da a —
onda nao pode ser paralelo

a direcdo do vento médio

(Fig.4.1-2.b).

Um nGmero menor z onda
de casos de meandramento \/ «
parecem ser causados por b)
vortices com eixo Sy — D
horizontal, associados a N
y y

velocidades de vento mais
elevadas em regido de
costa marinha
(Raynor&Hayes,  1984).

vortice

Eles atuam como esquematizado na Fig4.1-2.b. Perceba-se que, neste caso, o eixo de rotagao

do vortice nao pode ser perpendicular a

Fig.4.1-3

dire¢do do vento médio que, considerando-se Meandramento de Pluma devido a vortice de

a brisa marinha, sofrerd maior efeito se for eixo vertical (Etling,1990)

paralelo a costa. Turbilhdes com eixo
horizontal na CLE também podem ser
formados a sotavento de encostas (como a
Serra do Mar).

Turbilhdes com eixo vertical podem
ser responsaveis por muitos casos de
meandramento  (Fig.4.1-3), especialmente

I)'

YA
G

—>

X

sobre terreno complexo e estratificacdo estavel da atmosfera (CLE). Um possivel mecanismo
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formador deste tipo de vortice na Fig.4.1-4
CLE, s3o as turbuléncias que Modelo sobre como um vértice com comprimento

surgem no desmembramento das caracteristico A gera variabilidade de concentragées na
linhas de fluxo a sotavento de Pluma (Mylne, 1992).

um obstaculo geografico l

(Snyder, 1990, mostra

simulagdes disso em tanque de
prova).
A Pluma e a variabilidade de_
concentracgoes

A Fig.4.1-4 ¢ um modelo
de como ocorre a alta
variabilidade de concentragdes
instantaneas em relacao a média

esperada em uma pluma emitida I o,<<A N og~a

continuamente (Mylne, 1992). A

largura da pluma em um Fig.4.1-5 (Gifford, 1959)

determinado instante ¢  |Modelo ilustrativo da difusdo continua como resultado

caracterizada por O, , sendo esta da emissao de uma sucessdo de baforadas.
dispersdo determinada pela agio |(4) Cada circulo representa uma baforada se

de vortices pequenos em relagdo difundindo. . . .
4 o . Proximo a fonte g <<A (B) Cada baforada se difunde sobre um disco pois

. despreza-se a difusdo turbulenta sobre o eixo-x em
(A=tamanho ) caracteristico .p ard  lrelacdo ao transporte realizado por U.
0s turbilhdes MAaIoreS  \(C) e (D) Andlogos aos dois itens A e B, mas as
desenhados no esquema) € estes  |paforadas “viajam” sobre a linha de meandramento.
turbilhdes provocam uma

variabilidade da concentracdo y

associada a uma oscilacdo da T

pluma em torno da direcdo média A . . x
em que ela se desloca
(meandramento). Para distancias U
intermediarias, &, ~A, estes
vortices geram y o
desmembramentos tentaculares
com entranhamento de ar limpo B | . : x
na pluma, causando uma
variabilidade interna de m
concentracdes. A distancias
maiores, O, >>A, estes vortices y
provocam apenas uma difusdo
homogénea dentro da pluma, C 4 - ——
reduzindo a varidncia da
concentracdo. Note-se bem que w,
este modelo tem como parametro
a relacdo de tamanho entre g ¢ p
A. Como na atmosfera temos

uma distribui¢ao espectral de As, o %/\L ] : x
e \
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a caracterizagdo de distdncias “proximas” ou “afastadas” da fonte depende da forma da
distribuicao.

O aperfeigoamento dos detectores de gases de alta resolucdo e reposta-rapida, t€m
possibilitado um detalhamento cada vez maior da estrutura de plumas geradas pela dispersao
de emissdes continuas e bem controladas (Hanna, 1984a; Dinar et al., 1988; Mylne, 1991;
Peterson et al., 1990; Yee et al.,1994). O nimero de trabalhos nesta tematica tem sido
crescente ¢ buscam analisar as incertezas que estas flutuagdes introduzem nos modelos
preditivos da qualidade do ar. Além disso, refletem a preocupacao crescente com a estimativa
de picos de concentragdo para emissoes acidentais de gases toxicos ou inflamaveis ou, ainda,
com interesses militares em estudar a variabilidade da visibilidade através de barreiras de
fumaga. Mylne & Mason (1991) comentam que ao se tratar de inflamabilidade, cheiro ou
toxidez de alguns poluentes, os efeitos relevantes ocorrem numa escala de tempo de poucos
segundos ou menos. Exemplificam com o caso do CL, cuja toxidez ¢ estimada pela expressao
C>.t, obtendo-se resultados 10 a 20 vezes superiores quando se emprega uma série temporal
de C ao invés de <C> .

Incorporacdo da Variabilidade na modelagem da dispersdo
Hanna (1984b) fez uma revisao de modelos empregados para prever flutuagdes de

concentracao, listando 7 tipos de abordagens que classificou em trés grupos gerais. O primeiro
deles opera com a variabilidade interna a pluma, o segundo com flutuagdes devido ao
meandramento e o terceiro viabiliza o tratamento desta duas fontes de variabilidade.

No caso do modelo da Pluma Gaussiana, trabalha-se com estimativas de médias e a
variabilidade interna a pluma ndo representa um problema. Mas o meandramento sim, pois as
determinagdes para 0; referem-se as turbuléncias de curto alcance.

Hanna (1983) apresenta uma possibilidade pratica de corre¢do usando fatores para
meandramento associados as classes de estabilidade de P&G e a velocidade média observada
(supdem-se uma correlagdo potencial inversa entre U e g, J& em Gifford (1959) encontra-se a
formulacao de uma teoria que tem sido referéncia para os modelos que incorporam este efeito.

Sua proposicdo bésica seguiu a hipdtese de homogeneidade e estacionariedade do
processo de dispersdo atmosférica, separando a difusdo em duas componentes independentes:
espalhamento (interno) e meandramento. Assim, para incorporar o0 meandramento na Pluma
Gaussiana, basta utilizar na expressao E. 4.2-20 (ou similares) um coeficiente de difusao total
o, dado por:

q iT =0 il Y iM E 42‘30

sendo 0, o coeficiente de dispersdo interno e 0, o coeficiente de dispersdo por
meandramento.

As Figs.4.1-5.C e D permitem uma visualizagdo esquematica deste tratamento: as
baforadas pontuais emitidas continuamente pela fonte, ao invés de simplesmente sofrerem
difusdo enquanto sdo transportadas sobre a linha de direcdo do vento médio, passam a
“caminhar” sobre a linha de meandramento enquanto sofrem difusao.

Pensando-se nas flutuagdes por meandramento como um mecanismo que introduz uma
funcdo densidade de probabilidade (fdp) para as concentra¢des detectadas, o uso de E. 4.2-28
significa optar por uma fdp gaussiana. Uma série de trabalhos tém testado outras alternativas
de fdp, tais como log-normais, exponenciais etc. (veja-se citagdes do item anterior).
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